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Bescheinigung 

Die Siemens Aktiengesellschaft in Miinchen/Deutschland hat eine Patentanmel- 
dung unter der Bezeichnung 

"Piezoelektrische Aktoreinheit" 

am 6. August 1998 beim Deutschen Patent- und Markenamt eingereicht. 

Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ursprungli 
chen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 

Die Anmeldung hat im Deutschen Patent- und Markenamt vorlaufig das Symbol 
H 02 N 2/04 der International Patentklassifikation erhalten. 




Munchen, den 29. September 1999 
Deutsches Patent- und Markenamt 
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Beschreibung 

Piezoelektrische Aktoreinheit 

Die Erfindung betrifft eine Aktoreinheit mit einem in einem 
Hohlkorper angeordneten piezoelektrischen Aktor nach dem 
Oberbegriff des Anspruchs 1 und einen Hohlkorper zum Vorspan- 
nen eines piezoelektrischen Aktors nach dem Oberbegriff des 
Anspruchs 3 . 

Aktoreinheiten mit einem piezoelektrischen Aktor, der von ei- 
nem elastischen Hohlkorper vorgespannt ist, werden beispiels- 
weise in der Kraf tf ahr zeugtechnik zum Steuern von Einspritz- 
ventilen einer Brennkraf tmaschine eingesetzt. So ist aus der 
DE 38 44 134 C2 ein Einsprit zventil bekannt, das von einem 
piezoelektrischen Aktor betatigt wird, der in einer zylindri- 
schen Rohrfeder angeordnet und von dieser gegen das Gehause 
des Einspritzventils vorgespannt ist. Dieser Aufbau der Ak- 
toreinheit hat jedoch den Nachteil, daft die Vorspannung des 
piezoelektrischen Aktors stark von den Fert igungstoleranzen 
des Gehauses des Einspritzventils abhangt. Weiterhin ist der 
Einbau der Aktoreinheit aufwendig und erfordert einen hohen 
Wartungsaufwand, da bei jedem Ein- und Ausbau die Vorspannung 
auf den piezoelektrischen Aktor durch die Rohrfeder neu ein- 
gestellt werden muB. Daruber hinaus besteht bei den verwende- 
ten Rohrfedern auch das Problem, daft, urn eine ausreichende 
Elastizitat fur die Langsbewegung des piezoelektrischen Ak- 
tors zu erreichen, die Rohrfedern extrem dunnwandig ausge- 
fiihrt werden miissen, was deren Festigkeit und damit die Le- 
bensdauer der Aktoreinheit beeintrachtigt . 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Aktoreinheit 
mit einem piezoelektrischen Aktor bereit zu stellen, die ins- 
besondere zum Steuern von Kraf tstof f einspritzventilen geeig- 
net ist und sich durch eine einfache Herstellung, leichte 
Montage, hohe Wartungsf reundlichkeit und lange Lebensdauer 
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auszeichnet sowie einen Hohlkorper zum Vorspannen des piezo- 
elektrischen Aktors in einer solchen Aktoreinheit . 

Diese Aufgabe wird bei einer Aktoreinheit durch die Merkmale 
5 des Anspruchs 1 und bei einem Hohlkorper zum Vorspannen eines 
piezoelektrischen Aktors durch die Merkmale des Anspruchs 3 
gelost. 

Bei der er f indungsgemaften Aktoreinheit ist ein piezoelektri- 
10 scher Aktor durch einen ihn umgebenden Hohlkorper fest vorge- 
spannt, so daft sich das gesamte Bauteil vorfertigen und dar- 
iiber hinaus leicht z.B. in eine Brennkraf tmaschine einbauen 
laftt, wobei auch kein Nachspannen des piezoelektrischen Ak- 
tors erforderlich wird. Die erf indungsgemafte Auslegung des 
15 den piezoelektrischen Aktor vorspannenden Hohlkorpers mit 

Ausnehmungen, die knochenf ormig ausgeformt sind, gewahrlei- 
stet weiterhin, daft der Hohlkorper auch bei den ublicherweise 
angelegten Vorspannungen auf den piezoelektrischen Aktor von 
800 N bis 1000 N eine ausreichende Festigkeit zeigt und 
20 gleichzeitig geniigend elastisch zum Ausfuhren der von dem 
piezoelektrischen Aktor erzeugten Langsbewegung ist. 

Vorteilhaft ist insbesondere die Ausnehmungen auf den Hohl- 
korper so auszulegen, daft der minimale Abstand zwischen be- 

25 nachbarten Ausnehmungen ein- bis dreimal der Wandstarke des 
Hohlkorpers entspricht, was insbesondere die Moglichkeit zu 
einer einfachen und damit kos tengunst igen Stanzf ertigung der 
Ausnehmungen bietet. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der 
Aktoreinheit und des Hohlkorpers sind in den abhangigen An- 

30 spruchen offenbart. 

Die Erfindung wird anhand der Zeichnung naher erlautert. Es 
zeigen : 



35 Fig. 1 eine Schnittansicht einer erf indungsgemaften Ak- 

toreinheit; 
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Fig. 2A eine Ausf iihrungsf orm eines erf indungsgemaften 
Hohlkorpers zum Vorspannen eines piezoelektrischen Aktors als 
Rohrfeder; 

Fig. 2B eine Schnittansicht entlang der A-A Linie bei 
der Rohrfeder gemaft Fig. 2A; 

Fig. 2C die Rohrfeder gemafi Fig. 2A in aufgerollter Dar- 
stellung; und 

Fig. 2D eine Darstellung des Ausschnittes X von Fig. 2C. 

Fig. 1 zeigt im Querschnitt eine Aktoreinheit bestehend 

aus einem piezoelektrischen Aktor 1, der aus mehreren uber- 
einander gestapelten piezoelektrischen Einzelelementen aufge- 
baut sein kann. Der piezoelektrische Aktor 1 wird uber Kon- 
taktstifte 2 angesteuert, die langs des Aktors angeordnet 
sind und mit dem Aktor leitend in Verbindung stehen. Durch 
Anlegen einer Spannung zwischen den Kontaktstif ten 2 wird 
eine Langsdehnung des piezoelektrischen Aktors 1 erzeugt, die 
z.B. zum Stellen eines Einsprit zventils in einer Brennkraft- 
maschine eingesetzt werden kann. Der piezoelektrische Aktor 1 
mit den Kontaktstif ten 2 ist in einem als Rohrfeder ausgebil- 
deten Hohlkorper 4 angeordnet. Der Hohlkorper 4 kann jedoch 
statt des dargestellten kreisf ormigen Querschnitt z.B. auch 
ein Rechteckprof il aufweisen, wobei die Form des Hohlkorpers 
vorzugsweise an die Baueinheit aus piezoelektrischem Aktor 
und Kontaktstif ten angepafit ist. 

Der piezoelektrische Aktor 1 liegt mit seinen Stirnflachen 
jeweils an einer Abdeckplatte 5, 6 an, wobei die obere Ab- 
deckplatte 6 Durchf uhrungen 61 aufweist, durch die sich die 
Kontaktstif te 2 erstrecken. Die obere und untere Abdeckplatte 
5, 6 sind jeweils form- und/oder kraf tschlussig, vorzugsweise 
durch Anschweiften, mit dem Hohlkorper 4 verbunden. Alternativ 
kann die Verbindung zwischen dem Hohlkorper 4 und den beiden 
Abdeckplatten 5, 6 auch mit Hilfe einer Bordelung erfolgen, 
wobei die umgebordelten oberen und unteren Randbereiche des 
Hohlkorpers jeweils in die Abdeckplatten eingreifen. Der pie- 
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zoelektrische Aktor 1 ist durch die beiden Abdeckplatten 5, 
6, die von dem Hohlkorper 4 in Position gehalten werden, mit 
einer definierten Kraft von vorzugsweise 800 N bis 1000 N 
vorgespannt. Urn diese Vorspannung auf rechterhalten zu kbnnen, 
5 wird der den piezoelektrischen Aktor aufnehmende Hohlkorper 
vorzugsweise aus Federstahl, der sich durch einen hohen Fe- 
stigkeitskennwert auszeichnet, gefertigt. Alternativ konnen 
jedoch auch andere Materialien, z.B. Werkstoffe mit niedrigem 
Elastizitatsmodul wie z.B. Kupf er-Berylium-Legierungen einge- 
10 setzt werden. 

Fig. 2A bis 2D zeigen genauer den Aufbau des als Rohrfeder 
ausgebildeten Hohlkorpers 4. Die Rohrfeder weist liber seine 
gesamte Flache bis auf die Randbereiche, an denen die Abdeck- 

15 platten angeschweiftt werden, gleichmaftig verteilt Ausnehmun- 
gen 41 auf, die knochenf ormig ausgebildet sind und quer zur 
Achse durch die Rohrfeder verlaufen. Die Ausnehmungen 41 ge- 
wahrleisten eine ausreichende Elastizitat der einen vorge- 
spannten piezoelektrischen Aktor auf nehmenden Rohrfeder, so 

20 daft die Rohrfeder die durch Elektrostriktion im piezoelektri- 
schen Aktor hervorgeruf ene Langsdehnung nur unwesentlich be- 
hindert. Die Elastizitat der Rohrfeder kann dabei durch die 
Anzahl und die Lange der Ausnehmungen 41 an die gewiinschte 
Langendehnung des vorgespannten piezoelektrischen Aktors an- 

25 gepaJit -werden. 

Vorteilhaft ist hierbei auch die in Fig. 2A, 2C und 2D ge- 
zeigte reihenartige Anordnung der Ausnehmungen 41 ubereinan- 
der, wobei die einzelnen Reihen reiftverschluftartig ineinander 

30 greifen. Dabei sind die Ausnehmungen 41 benachbarter Reihen 
gegenseitig versetzt angeordnet. Vorzugsweise sind die Aus- 
nehmungen 41 zweier Reihen in der Weise versetzt, daft die 
kreisf ormigen Endbereiche auf einer Linie liegen und Schlitze 
der Ausnehmungen nur jeder zweiten Reihe sich gegeniiber lie- 

35 gen. Diese Anordnung gewahrleistet eine optimale Elastizitat 
der Rohrfeder bei gleichzeit iger ausreichender Festigkeit, urn 
die Vorspannung auf dem piezoelektrischen Aktor aufbringen zu 
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konnen. Die Elastizitat wird insbesondere auch durch die kno- 
chenf ormige Form der Ausnehmungen 41 unterstutzt, bei der 
zwei kreisformige Aussparungen uber einen Schlitz miteinander 
verbunden sind. Bevorzugte Groftenbereiche liegen bei den 
kreisf ormigen Aussparungen bei Durchmessern von 0,8 - 1,6 mm 
und bei den Abstanden zwischen den Mittelpunkten der Ausspa- 
rungen im Bereich von 1,5 - 3,5 mm. Diese Form laftt sich wei- 
terhin sehr einfach und genau durch z.B. Stanzen in einem Fe- 
derstahlblech ausbilden. Aus f ertigungstechnischen Grunden 
ist es weiterhin vorteilhaft, wenn der minimale Abstand zwi- 
schen benachbarten Ausnehmungen 41 ein- bis dreimal die Wand- 
starke der Rohrfeder ist. 

Die Rohrfeder wird vorzugsweise aus einem Federstahlband mit 
einer Dicke von 0,5 mm gefertigt. In einem ersten Schritt 
werden dabei in das Federstahlband die Ausnehmungen einge- 
stanzt. Alternativ besteht auch die Moglichkeit, die Ausneh- 
mungen durch Drahterodieren, Frasen, Bohren oder mit elektro- 
chemischen Verfahren auszubilden. Vorzugsweise wird weiterhin 
der Randbereich der Ausnehmungen geringfugig plastisch ver- 
formt, so daft sich eine Verfestigung des Federstahlbandes 
durch die eingebrachte Druck-Eigenspannung einstellt. Dies 
kann beispielsweise dadurch erreicht werden, daft der Stanz- 
stempel, mit dem die Ausnehmungen eingestanzt werden, nach 
Ausfuhrung des Stanzvorgangs auf einen grofteren Querschnitt 
verbreitert wird, so daft sich eine Verdickung des Randberei- 
ches der Ausnehmungen einstellt. Hierbei kann weiterhin ein 
leichtes Verbiegen des Stanzgrates der Ausnehmungen aus der 
Bandebene heraus auftreten. Eine Verfestigung der Randberei- 
che der Ausnehmungen kann z.B. auch durch Kugelstrahlen die- 
ser Randbereiche erreicht werden. 

Nach dem Ausbilden der Ausnehmungen 41 wird das Federstahl- 
band auf das fur die Rohrfeder gewunschte Maft zugeschnitten, 
wobei die Ausnehmungen vorzugsweise, wie in Fig. 2D gezeigt, 
so ausgelegt werden, daft sie an den Stoftkanten mittig durch- 
geschnitten sind. Dann wird der Zuschnitt gerollt, wobei die 
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Schnitt- bzw. Stanzkanten nach aulien orientiert sind. An- 
schlieliend werden die Kanten entgratet und die Rohrform mit 
einer vorzugsweise durch einen Laser erzeugten Langschweift- 
naht fixiert. Urn die Festigkeit der Rohrfeder weiter zu stei- 
5 gern, kann dann noch eine Warmebehandlung durchgefiihrt wer- 
den. Alternativ zu den in Fig. 2 gezeigten geradlinigen Stofi- 
kanten der Rohrfeder konnen jedoch beliebige StofJkantenf or- 
men, z.B. in Form einer Sinuswelle oder einer Zickzacklinie 
ausgebildet sein, wobei zum Fixieren der Rohrfeder dann eine 
10 entsprechend geformte Schweiftnaht hergestellt wird. 

Statt einer Fixierung der Rohrform durch Schweilien kann eine 
Fixierung auch durch die oberen und unteren Abdeckplatten 5, 
6 erfolgen, so daft die Stoftkanten nur aneinander anliegen. 
15 Hierdurch ergibt sich eine vorteilhafte Verteilung der Druck- 
und Federkrafte im Hohlkorper. 

Die Ausbildung der Aktoreinheit mit einem auBeren Hohlkorper, 
der vorzugsweise als Rohrfeder ausgebildet ist und in dem der 

20 piezoelektrische Aktor mittels form- und/oder kraf tschlussig 
mit dem Hohlkorper verbundenen oberen und unteren Abdeckungen 
vorgespannt ist, ermoglicht aufgrund seines kompakten Aufbaus 
einen einfachen Transport und einen leichten Ein- und Ausbau 
z.B. in eine Brennkraf tmaschine zur Steuerung von Einspritz- 

25 ventilen. Die Ausbildung von quer zur Hohlkorperachse verlau- 
fenden knochenf ormigen Ausnehmungen ermoglicht dabei eine op- 
timale Einstellung der Elastizitat des Hohlkorpers an die ge- 
wunschte Langsbewegung des piezoelektrischen Aktors und eine 
gleichzeitig vereinfachte Fertigung des Hohlkorpers. 
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Patentansprliche 

1. Aktoreinheit mit einem in einem Hohlkorper (4) angeord- 
neten piezoelektrischen Aktor (1), wobei der Hohlkorper ela- 
stisch ausgebildet ist und den Aktor vorspannt, 

dadurch gekennzeichnet, daft 

der Hohlkorper (4) mit dem oberen und unteren Endedes 
Aktors kraft- und/oder f ormschliissig verbunden ist, wobei der 
Hohlkorper mit Ausnehmungen (41) versehen ist, die knochen- 
formig ausgebildet sind und quer zur Hohlkorperachse verlau- 
f en . 

2. Aktoreinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daft der piezoelektrische Aktor (1) in seine Ausdehnungsrich- 
tung zwischen eine obere und eine untere Abdeckplatte (5, 6) 
eingespannt ist, die mit dem Hohlkorper (4) jeweils kraft- 
und/oder f ormschliissig verbunden sind. 

3. Hohlkorper zum Vorspannen eines piezoelektrischen Ak- 
tors, wobei der Hohlkorper elastisch ausgebildet ist, 

dadurch gekennzeichnet, daft 

der Hohlkorper (4) mit Ausnehmungen (41) versehen ist, 
die knochenf ormig ausgebildet sind und quer zur Hohlkor- 
perachse verlauf en . 

4. Aktoreinheit nach Anspruch 1 oder 2 oder Hohlkorper nach 
Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daft die Ausnehmungen (41) 
in Reihen ubereinander angeordnet sind, wobei die Ausnehmun- 
gen der Reihen gegeneinander seitlich versetzt angeordnet 
sind. 

5. Aktoreinheit nach einem der Anspriiche 1, 2 oder 4 oder 
Hohlkorper nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, 
daft der minimale Abstand zwischen benachbarten Ausnehmungen 
(41) zweier Reihen ein- bis dreimal die Wandstarke des Hohl- 
korpers (4) ist. 
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6. Aktoreinheit gemaft einem der Anspriiche 1, 2, 4 oder 5 
Oder Hohlkorper nach einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft die Ausnehmungen (41) gleichmaftig uber den 
Umfang des Hohlkorpers (4) verteilt sind. 

5 

7. Aktoreinheit nach einem der Anspriiche 1, 2, 4 bis 6 oder 
Hohlkorper nach einem der Anspriiche 3 bis 6, wobei der Hohl- 
korper (4) aus Federstahl gefertigt ist und die Ausnehmungen 
(41) eingestanzt sind. 

10 

8. Aktoreinheit nach einem der Anspriiche 1, 2, 4 bis 7 oder 
Hohlkorper nach einem der Anspriiche 3 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft der Hohlkorper (4) mindestens eine Schweiftnaht 
aufweist, die zwei Stoftkanten des Hohlkorpers miteinander 

15 verbindet . 

9. Aktoreinheit nach einem der Anspriiche 1, 2, 4 bis 8 oder 
Hohlkorper nach einem der Anspriiche 3 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft der Hohlkorper (4) zwei Stoftkanten aufweist, 

20 die einander zugeordnet sind und sich tiber die gesamte Lange 
des Hohlkorpers erstrecken. 

10. Aktoreinheit nach einem der Anspriiche 1, 2, 4 bis 9 oder 
Hohlk6rper gemaft einem der Anspriiche 3 bis 9, dadurch gekenn- 

25 zeichnet, daft die Randbereiche der Ausnehmungen (41) wenig- 
stens teilweise verdichtet sind. 
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Zusammenf as sung 
Piezoelektrische Aktoreinheit 

Eine Aktoreinheit weist einen elastisch ausgebildeten Hohl- 
korper auf, in dem ein piezoelektrischer Aktor vorgespannt 
ist, wobei der Hohlkorper mit Ausnehmungen versehen ist, die 
knochenf ormig ausgebildet sind und quer zur Hohlkorperachse 
verlauf en. 



Figur 2A 



*3- 20 
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